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Аннотация. В данной статье рассматривается силовой преобразователь ча-
стоты на IGBT-транзисторах, который состоит из двух силовых транзисторов, 
что повышает КПД и снижает стоимость преобразователя частоты. Показана 
возможность интеллектуальных модулей на IGBT-транзисторах. Такой прео-
бразователь частоты может работать при высокой частоте тока, от нескольких 
до сотни кГц. Описан принцип работы преобразователя частоты на двух IGBT-
транзисторах.
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Annotation. This article deals with the energy-eﬃcient frequency converter for in-
duction heating, which consists of two power transistors. This configuration of the con-
verter increases coeﬃcient of performance and reduces the cost of the frequency con-
verter. The converter provides a high frequency of current from several kHz to hundreds 
of kHz. The operating principle of the frequency converter is described.
Keywords. Frequency converter, IGBT transistor, energy eﬃciencyandЕСЕ, fre-
quency, induction heating 
© Isembergenov N. T., 2018
60



































На протяжении десятков лет требования потребителей к преобра-
зователям электрической энергии остаются прежними: меньшие раз-
меры (при той же выходной мощности), более высокий КПД, лучшие 
функциональные возможности (включая электрические параметры), 
меньшая стоимость.
Методы транзисторного преобразования энергии, развитые в по-
следнее время, новые компоненты (IGBT-транзисторы) и матери-
алы позволили, не снижая, а даже увеличивая КПД, поднять рабо-
чие частоты серийно выпускаемых импульсных преобразователей 
до нескольких сотен килогерц, что, в свою очередь, позволило, в со-
четании с новыми конструкторскими, схемными и технологически-
ми решениями, снизить размеры преобразователей при той же вы-
ходной мощности.
В современной силовой электронике широкое распространение 
получили так называемые транзисторы IGBT. Данная аббревиату-
ра заимствована из зарубежной терминологии и расшифровывается 
как Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT), а на русском языке зву-
чит как биполярный транзистор с изолированным затвором. IGBT-
транзистор представляет собой электронный силовой прибор, кото-
рый используется в качестве мощного электронного ключа [1].
Для согласования схемы управления с входными затворами 
MOSFET и IGBT-транзисторов применяют устройства, называе-
мые драйверами. Основная задача драйвера — обеспечить согласова-
ние низковольтных логических сигналов от контроллера с сигналами 
управления затвора MOSFET и IGBT-транзисторов [1, 2].
В настоящее время выпускают интеллектуальные силовые модули 
(IPM) серии V, которые являются новым этапом развития силовых 
ключей на базе IGBT-модулей и представляют собой функциональ-
но законченное изделие, исполненное в компактном изолированном 
корпусе и включающее в себя:
ӝ силовые IGBT-транзисторные ключи;
ӝ встроенные драйверы IGBT-транзисторов;
ӝ встроенные цепи защиты: от короткого замыкания, перегруз-
ки по току, от перегрева, по напряжению питания;
ӝ логические входы управления.
Особенности:
ӝ IGBT третьего поколения с низким напряжением Uкэ насы-
щения;
ӝ диоды с быстрым восстановлением;
ӝ улучшенная схема защиты от короткого замыкания.
Цель проводимых исследований — разработать и исследовать пре-
образователь частоты на IGBT-транзисторах с максимально эффек-
тивным значением КПД (за счет уменьшения количества транзисто-
ров) и низким значением стоимости.
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В существующих преобразователях частоты применяют силовые 
транзисторы и инверторы, выполненные на четырех транзисторах [3]. 
КПД преобразователей частоты не превышает 90–92 % при высокой 
частоте коммутации транзисторов. При больших токах нагрузки воз-
растают потери в транзисторах преобразователя частоты. При этом 
снижается КПД и возрастает мощность вентиляции, что приводит 
к существенному увеличению массогабаритных размеров преобразо-
вателя частоты и снижению мощности в индукторе.
В статье описана разработка преобразователя частоты с наимень-
шим количеством транзисторов и высоким значением КПД при под-
ключении его к трехфазным источникам питания [4, 5]. Научной но-
визной является сокращение количества транзисторов до двух, что 
увеличивает КПД, вследствие чего происходит экономия электроэ-
нергии и снижение стоимости преобразователя частоты.
На рис. 1 представлена схема преобразователей частоты для ин-
дукционного нагрева. Преобразователь частоты для индукционного 
нагрева содержит трехфазный выпрямитель, два ключа на транзисто-
рах, высокочастотный трансформатор с двумя первичными и одной 
вторичной обмотками и индуктором (рис. 1). На вход преобразова-
теля частоты подается переменное трехфазное напряжение, которое 
трехфазным выпрямителем преобразуется в источник постоянного 
напряжения (рис. 1).
Первичная обмотка с числом витков W1 высокочастотного транс-
форматора через первый транзисторный ключ Т1 подключена к трех-
фазному выпрямителю, вторая первичная обмотка с числом витков 
W2 высокочастотного трансформатора через второй транзисторный 
ключ Т2 подключена также к трехфазному выпрямителю. Вторичная 
обмотка W трансформатора подключена к индуктору.
Таким образом, трехфазный выпрямитель преобразует трех-
фазное напряжение в постоянное напряжение, а транзисторные 
ключи Т1 и Т2 постоянное напряжение преобразуют в переменное 
однофазное напряжение требуемой частоты  fп. Трансформатор по-
нижает переменное напряжение высокой частоты до требуемой 
величины.
Преобразователь частоты работает следующим образом.
При включении транзисторного ключа Т1 постоянное напряжение 
трехфазного выпрямителя подключается к первой первичной обмотке 
W1 высокочастотного трансформатора и по обмотке W1 будет проте-
кать ток до момента времени t1 (рис. 2). Таким образом формируется 
положительная полуволна входного напряжения первичной обмотки 
W1 высокочастотного трансформатора.
В момент времени t1 транзисторный ключ Т1 выключается, а вклю-
чается транзистор Т2. При этом постоянное напряжение трехфазно-
го выпрямителя подключается ко второй первичной обмотке W2 вы-
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сокочастотного трансформатора, по обмотке W2 будет протекать ток 
обратной полярности до момента времени t2 (рис. 2). Так формирует-
ся отрицательная полуволна входного напряжения первичной обмот-
ки W2 высокочастотного трансформатора.




= 1 ,   (1) 
где Т — период напряжения преобразователя частоты.
Известно, что при высокой частоте напряжения массогабаритные 
размеры высокочастотного трансформатора снижаются, поэтому пре-
образователь частоты будет иметь низкие массогабаритные размеры. 
Кроме того, преобразователь частоты выполнен на двух транзисто-
рах, и соответственно, электрические потери на транзисторах будут 
меньше, что приведет к увеличению КПД преобразователя частоты 
по сравнению с аналогом и снижению стоимости всего преобразова-
теля частоты.
Сущность работы заключается в том, что предлагается усовершен-
ствованная конструкция преобразователя частоты на двух IGBT-тран-
зисторах. При этом конструкция получается более простой и техноло-
гичной для изготовления и может быть изготовлена для конкретного 
случая. Кроме того, разработанная технология и методы проектиро-
вания позволяют создать преобразователь частоты для конкретного 
типа технологического процесса [4].
Рис. 1. Схема преобразователя частоты 













































Рис. 2. График выходного напряжения преобразователя частоты 
На рис. 1 преобразователь частоты подключен к обмоткам индукто-
ра, внутри которого находится металлическая круглая заготовка. При 
этом по этим обмоткам индуктора будет протекать высокочастотный 
ток, который образует переменный магнитный поток. Переменный 
магнитный поток, пересекая металлические стенки металла, соглас-
но закону электромагнитной индукции, индуктирует в нем электро- 
движущую силу, под влиянием которой потечет переменный элек-
трический вихревой ток. Этот ток и будет нагревать металл до требу-
емой температуры.
Был разработан и изготовлен опытный образец преобразователя 
частоты. На рис. 3 показан опытный образец преобразователя часто-
ты мощностью 6 кВт на частоты от 2 до 20 кГц. В преобразователе ча-
стоты в качестве источника использована трехфазная система питания 
380 В промышленной частоты. Преобразователь частоты реализован 
на транзисторах IGBT. Система управления реализована на логиче-
ских элементах математического аппарата программного комплек-
са. Выпрямитель был изготовлен на базе мостовой схемы трехфаз-
ного выпрямления. Для согласования напряжения и гальванической 
развязки был использован двухобмоточный высокочастотный сило-
вой трансформатор.
В качестве нагрузки для преобразователя частоты был использован 
индукционный нагрев, который применяют для обогрева технологи-
ческого оборудования (нефтепровода, трубопровода, емкости и т. д.), 
нагрева металла, жидких сред, для сушки покрытий, материалов (на-










































го нагрева — частота. Для каждого процесса существует оптимальный 
диапазон частот, обеспечивающий наилучшие технологические и эко-
номические показатели. Для индукционного нагрева металла исполь-
зуют частоты от 50 Гц до 5 Мгц.
Результаты экспериментального исследования показали, что опыт-
ный образец преобразователя частоты работает стабильно, выдает за-
данные технические характеристики. На рис. 3 показан процесс ин-
дукционного поверхностного нагрева металла диаметром 120 мм при 
частоте 20 кГц. Это сделано, чтобы показать, что преобразователь ча-
стоты нагревает только поверхность металла при частоте 20 кГц, при 
этом температура нагрева достигает 800 градусов.
Рис. 3. Процесс индукционного поверхностного нагрева металла 
диаметром 120 мм при частоте 20 кГц 
Как видно из рисунка, преобразователь частоты для поверхност-
ного индукционного нагрева должен иметь диапазон частот в преде-
лах 16–20 кГц. При этом глубина проникновения электромагнитной 
волны в этом частотном диапазоне составляет 2–5 мм. При необхо-
димости дальнейшего нагрева в глубины металла увеличивают время 
нагрева и снижают частоту.
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